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(54) Zwischengekuhlter Verdichter 

(57) Eine offene Gasturbine mit Abwarmeruckge- 
winn sowie Zwischenkuhlung wahrend der Verdichtung 
besteht im wesentlichen aus einem axialdurchstromten, 
zweiteiligen Verdichter (1A, 1B) mit dazwischenge- 
schaltenen Kuhler (5), einer Brennkammer (7, 8), einer 



Turbine (2A, 2B) und einem Rekuperator (6). Der erste 
Verdichterteil (1A) ist mit einer Mehrzahl von Wasser- 
einspritzungen (12) versehen ist. Der Kuhler (5) weist 
Mittel (13) zur Wasserrekuperation auf, welche uber ei- 
ne Forderpumpe (14) mit den Wassereinspritzungen 
(12) verbunden sind. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine offene Gasturbine mit Ab- 
warmeruckgewinn sowie Zwischenkuhlung wahrend 
der Verdichtung, wobei die Gasturbine im wesentlichen 
einen axialdurchstromten, zweiteiligen Verdichter mit 
dazwischengeschaltenen Kuhler, mindestens eine 
Brennkammer, mindestens eine Turbine und einen Re- 
kuperator aufweist, in welchem die Verdichterluft auf die 
Einlasstemperatur in die Brennkammer erhitzt wird. Die 
Erfindung betrifft auch ein Betriebsverfahren fur eine 
solche Gasturbine. 

Stand der Technik 

Derartige Gasturbinen sind hinlanglich bekannt. 
Die Abwarmeruckgewinnung und die Zwischenkuhlung 
wahrend der Verdichtung gelten dabei als Prozessver- 
besserungen, die zum Zwecke einer Wirkungsgradstei- 
gerung und/oder zur Leistungserhohung eingesetzt 
werden. Die Zwischenkuhlung hat eine Verflachung der 
Wirkungsgradkurven zur Folge und ist insbesondere in- 
teressant bei Anlagen mit hohen Druckverhaltnissen. 
Axialdurchstromte Verdichter fur hohe Druckverhaltnis- 
se werden zur Zwischenkuhlung des Arbeitmittels des- 
halb in der Regel mehrgehausig ausgef uhrt. Das Arbeit- 
mittel - hier atmospharisch angesaugte Verbrennungs- 
luft - wird nach einer Niederdruckverdichtung in einem 
ausserhalb der Vedichtergehause angeordneten Zwi- 
schenkuhler heruntergekuhlt, bevor sie in einem weite- 
ren Verdichterteil auf den Enddruck verdichtet wird. 
Selbstverstandlich ist auch mehrfache Zwischenkuh- 
lung moglich. 

Bei radialdurchstromten mehrstufigen Verdichtern 
ist es ferner bekannt, zur Zwischenkuhlung eine ver- 
dampfende Flussigkeit in den Gasstrom einzuspritzen. 
Die US-A-2, 786,626 zeigt beispielsweise einen solchen 
Zentrifugalverdichter, bei dem eine verdampfbare Flus- 
sigkeit sowohl in den Verdichtereinlass als auch in den 
Querkanal zwischen den Lauf- und Leitradern der ein- 
zelnen Stufen eingedust wird. Da die Einspritzung je- 
doch in einem Gebiet mit niedriger Stromungsge- 
schwindigkeit erfolgt, ist es fraglich, ob mehr als eine 
begrenzte Verdampfung der Flussigkeit und damit Kuh- 
lung des geforderten Arbeitsmittels mit dieser Methode 
zu erzielen ist. Aus diesem Grund sind auch zwischen 
den Stufen jeweils Entwasserungen vorgesehen. Dar- 
uberhinaus ist sogar die Moglichkeit angegeben, mehr 
Flussigkeit einzuspritzen, als uberhaupt verdampft wer- 
den kann. Diese unverdampfte Flussigkeit soil am Ve- 
dichteraustritt den komprimierten Gasen beigemischt 
werden. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer 



Gasturbine der eingangs genannten Art durch weitere 
Zwischenkuhlung die Verdichtungsendtemperatur resp. 
die Verdichtungsarbeit zu erniedrigen. 

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht, 

5 

dass zumindest der erste Verdichterteil mit einer 
Mehrzahl von Wassereinspritzungen versehen ist, 
dass der Kuhler Mittel zur Wasser-Rekuperation 
aufweist, 

10 - und dass die Mittel zur Wasser-Rekuperation uber 
eine Forderpumpe mit den Wassereinspritzungen 
verbunden sind. 

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem in ei- 

15 ner betrachtlichen Wirkungsgradsteigerung der Anlage 
zu sehen. Denn neben der Reduzierung der Verdichter- 
arbeit hat die niedrige Verdichtungsendtemperatur zur 
Folge, dass die Turbineneintrittstemperatur gesteigert 
werden kann. Dies, weil mit der "kalten" verdichteten 

20 Verbrennungsluft ein hervorragendes Kuhlmittel fur die 
heissen Turbinenteile zur Verfugung steht. Daruberhin- 
aus mussen keine hochwertigen Werkstoffe fur den Ro- 
tor und die Beschaufelung eingesetzt werden. 

Es ist besonders zweckmassig, wenn die Wasser- 

25 einspritzungen im Verdichter jeweils in der Ebene der 
Leitbeschaufelung angeordnet sind und wenn sie sich 
uber der ganzen Hohe des durchstromten Verdichterka- 
nals erstrecken. Eine gunstige Einspritzung in den 
durchstromten Verdichterkanal kann durch hohle Leit- 

30 schaufeln oder uber gitterformig angeordnete Einspritz- 
dusen erfolgen. Mit dieser Massnahme kann auf zusatz- 
liche, Druckverluste aufweisende Komponenten ver- 
zichtet werden und es bietet sich eine stromungsge- 
rechte Eispritzmoglichkeit an. 

35 Ein Verfahren zum Betreiben der Anlage zeichnet 
sich dadurch aus, dass uber die Mehrzahl von Wasser- 
einspritzungen jeweils soviel Wasser zugegeben wird, 
dass das entstehende Dampf-Luftgemisch wahrend der 
Verdichtung die Wasser-Sattigungslinie nicht unter- 

40 schreitet, und dass im Endkuhler die zwischenverdich- 
tete Luft soweit hinuntergekuhlt wird, dass zumindest 
annahernd alles eingespritzte Wasser auskondensiert 
und nach dessen Reinigung wiederum den Wasserein- 
spritzungen zugefuhrt wird. 

45 Mit diesem Verfahren wird nahezu kein Wasser ver- 
braucht. Ausserdem bietet sich die Moglichkeit an, dem 
einzuspritzenden Wasser ein Vedichterreinigungsmittel 
zuzugeben, um den Verdichter wahrend des Betriebes 
kontinuierlich reinigen zu konnen. 

50 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

In derZeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung anhand einer zweiwelligen axialdurchstromten 
55 Gasturbine dargestellt. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Schaltschema einer Gasturbine mit Zwi- 
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schenkuhlung, Zwischenerhitzung und War- 
mere kupe rat ion; 
Fig. 2 ein Temperatur-Entropiediagramm des in Fig. 
1 gezeigten Prozesses. 

Es sind nur die fur das Verstandnis der Erfindung 
wesentlichen Elemente gezeigt. Die Strom ungsrichtung 
der Arbeitsmittel ist mit Pfeilen bezeichnet. 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

Bei der gezeigten Anlage handelt es sich urn eine 
Verbundschaltung, bei welcherein Niederdruckverdich- 
ter 1 A und ein Hochdruckverdichter 1 B sowie eine Ver- 
dichterturbine 2B und eine Nutzleistungsturbine 2A 
zwar in Serie geschaltet, jedoch auf getrennten Wellen 
3A,3B angeordnet sind. Die Kraftabnahme erfolgt ver- 
dichterseitig an der Niederdruckwelle 3A, wo ein Gene- 
rator 4 angeordnet ist. die Hochdruckwelle 3B ist im Bei- 
spielsfall als Hohlwelle konzipiert. 

Die zwei axialdurchstromten Verdichter in Serie 
sind mit einer ersten Zwischenkuhlung versehen. Hier- 
zu ist ein in der Regel wassergekuhlter Kuhler 5 ausser- 
halb und zwischen den beiden Verdichtergehausen an- 
geordnet. 

Vom Austritt des Hochdruckverdichters 1B durch- 
stromtdie endverdichtete Luft im Gegenstrom einen Re- 
kuperator 6, welcher von den Rauchgasen der Nutzlei- 
stungsturbine 2A beaufschlagt ist. In diesem Apparat 
wird die Verbrennungsluft auf die am Eingang der Hoch- 
druckbrennkammer 7 vorgesehene Temperatur aufge- 
warmt. In dieser Brennkammer erfolgt durch Zugabe ei- 
nes Brennstoffs 1 7 eine Erhitzung des Arbeitsmittels auf 
die vorgesehene Turbinen-Eintrittstempertur. 

Die beiden Turbinen in Serie sind mit einer Zwi- 
schenerhitzung versehen. Hierzu ist zwischen Austritt 
der Verdichterturbine 2B und Eintritt der Nutzleistungs- 
turbine 2A eine Niederdruckbrennkammer 8 mit einer 
weiteren Brennstoffzufuhr 18 vorgesehen. Es versteht 
sich, dass es sich bei den schematisch dargestellten 
Einzelbrennkammern 7, 8 auch urn Ringbrennkammern 
handeln kann. 

Soweit sind offene Gasturbinen mit Prozessverbes- 
serungen bekannt. Gemass der Erfindung ist nunmehr 
eine weitere Zwischenkuhlung des Arbeitsmittels im er- 
sten Verdichterteil, d.h. im Niederdruckverdichter 1A 
vorgesehen. 

Bei dieser weiteren Zwischenkuhlung handelt es sich 
um eine innere Zwischenkuhlung, die durch Einsprit- 
zung von zu verdampfendem Wasser in den durch- 
stromten Verdichterkanal realisiert wird. 

Hierzu verlauft langs des Niederdruckverdichters, 
von dessen Beschaufelung nur die Lauschaufeln 9 dar- 
gestellt sind, eine Wasserleitung 10, von der zu jeder 
Verdichterstufe eineZustromleitung 11 abzweigt. Dieei- 
gentliche Wassereinspritzung erfolgt im Kanalinnern 
uber Einspritzdusen 12, welche gitterformig im Kanal 
auf geeignete Weise angeordnet sind. Diese Gitter be- 



finden sich jeweils in der Ebene der nicht dargestellten 
Leitschaufeln. Die Einspritzdusen sind uber der Kanal- 
hohe gleichmassig verteilt. Die eingeduste Menge ist so 
bemessen, dass alles zerstaubte Wasser unmittelbar 

s verdampft. Im Verlauf der Verdichtung soli die Einsprit- 
zung so dosiert sein, dass in keinem Fall die Sattin- 
gungslinie von Wasserdampf unterschritten wird. 

Statt eines separaten Gitters konnen sich die Ein- 
spritzdusen auch an oder in den Leitschaufeln selbst be- 

to finden und beispielsweise uber Hohlraume in den Leit- 
schaufeln angespeist werden, wobei diese Hohlraume 
mit der zugehorigen Zustromleitung 11 verbunden sind. 

Das Gemisch aus teilverdichteter Verbrennungsluft 
und Wasserdampf wird vom Austritt des Niedruckver- 

15 dichters in den Kuhler 5 gefordert. Darin wird es so weit 
hinuntergekuhlt, dass der Wasserdampf vollstandig 
auskondensiert. In den Hochdruckverdichter gelangt 
somit Luft, die grundsatzlich trockener sein kann als die 
atmosparisch am Eintritt des Niederdruckverdichters 

20 angesaugte Frischluft. 

Das im Kuhler 5 anfallende Kondensat wird in ei- 
nem Sammelgefass 13 aufgefangen. Daraus wird es 
mittels einer Forderpumpe 14 uber eine Aufbereitungs- 
anlage 15, in der das Wasser insbesondere gereinigt 

25 wird, wiederum in die Wasserleitung 1 0 und zu den Ein- 
spritzdusen gepumpt. 

Das folgende Zahlenbeipiel soil ein Mass fur den zu 
erzielenden Warmeruckgewinn angeben. Zugrundege- 
legt sei ein Verdichter mit einem Enddruck von 30 bar 

30 und einer angesaugten Frischluftmenge von 370 Kg/ 
sec. Der vielstufige Niederdruckverdichter komprimiert 
die Luft auf 15 bar. Er ist in mehreren Stufen mit einer 
Wassereinspritzung ausgerustet. Mit einer gesamten 
Einspritzmenge von 28 Kg/sec, welche auf die mehre- 

35 ren Stufen entsprechend aufgeteilt ist, wird eine Aus- 
trittstemperatur aus dem Niederdruckverdichter von le- 
diglich ca. 1 50°C erreicht. Im Zwischenkuhler 5 wird das 
Gemisch auf ca. 50°C heruntergekuhlt, auf eine Tem- 
peratur demnach, die beim vorherrschenden Druck zur 

40 vollstandigen Kondensation des eingespritzten Wasser- 
dampfes fuhrt. Die Endverdichtung im Hochdruckver- 
dichter 1 B erhoht die Temperatur der Verbrennungsluft 
an dessen Austritt auf ca. 1 20°C. Legt man daruberhin- 
aus eine hochbelastete Turbine mit den heutigen Ein- 

45 trittstemperaturen zugrunde, so weisen die Turbinenab- 
gase beim Eintritt in den Rekuperator 6 eine Temperatur 
von ca. 600°C auf. Diese heissen Abgase tauschen ihre 
Warme bis zur Rekuperator-Austrittstemperatur von 
160°C hinunter auf die eingangsseitig nur 120°C auf- 

50 weisende Verbrennungsluft. 

Im selbsterklarenden Temperatur (Ordinate) - En- 
tropie (Abzisse) - Diagramm der Fig. 2 ist der soeben 
geschilderte Prozess erkennbar. Er wird nachstehend 
nur kurz erlautert: 

55 Die bei 1 5°C angesaugte Frischluft wird von A-B im 
Niederdruckverdichter infolge der inneren Stufenkuh- 
lung sagezahnformig komprimiert. Von B-C erfolgt die 
Zwischenkuhlung mit Wasserrekuperation. Von C-D 
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wird im Hochdruckverdichter auf Enddruck komprimiert. 
Von D-E wird die Verbrennungsluft mittels Rekuperation 
aufgeheizt. Von E-F erfolgt die Warmezufuhr uber die 
Hochdruckverbrennung. Von F-G wird in der Verdichter- 
turbine entspannt. Das Druckniveau in G ist dabei so 
gewahlt, dass im Fall einer Zweiwellenanlage der Hoch- 
druckverdichter und die Verdichterturbine im Gleichge- 
wicht sind. Von G-H erfolgt in der Niederdruckbrenn- 
kammer die Zwischenerhitzung. Von H-l werden die 
Rauchgase unter Leistungsabgabe an den Generator in 
der Mutzturbine entspannt. Von l-J erfolgt im Rekupe- 
rator die Warmeabgabe an die Verbennungsluft. Von J- 
K wird die Restwarme der Abgase an die Atmosphare 
abgegeben. 

Ersichtlich ist, dass bei derstufenweisen Zwischen- 
kuhlung anlasslich der Niederdruckverdichtung die Sat- 
tigigungslinie 20 nicht unterschritten wird. 

Es ist demnach erkennbar, dass mit der neuen 
Massnahme ein Anlagen-Wirkungsgrad erzielt werden 
kann, wie er sonst nur mit einer ungleich aufwendigeren 
Kombianlage zu erreichen ist. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die ge- 
zeigte und beschriebene Anlage beschrankt. In Abwei- 
chung zur dargestellten Zweiwellenanlage konnte es 
sich genau so gut urn eine einwellige Anlage handeln. 
In diesem Fall hatte man noch mehr Freiheiten bezug- 
lich der Unterteilung der Verdichtereinheit in gekuhlten 
und ungekuhlten Teil. Grundsatzlich konnte sogar ganz 
auf den zweiten Verdichterteil verzichtet werden. Bei ei- 
ner derartigen direkten Hintereinanderschaltung von 
entwassertem Kuhler und Rekuperator konnte bei gas- 
gefeuerten Anlagen der Energieinhalt der Abgase im 
Rekuperator maximal ausgenutzt werden und dam it auf 
einen weiteren "bottoming cycle" zur Brennstoffausnut- 
zung verzichtet werden. Auch bei der Wassereinsprit- 
zung sind Varianten vorstellbar, bei welchen das Was- 
ser durch einen hohlen Rotor geleitet wird und uber ra- 
diale Bohrungen fliehkraftbedingt in den durchstromten 
Verdichterkanal gelangt. 

Bezugszeichenliste 

1A Niederdruckverdichter 

1B Hochdruckverdichter 

2A Nutzleistungturbine 

2B Verdichterturbine 

3A Niederdruckwelle 

3B Hochdruckwelle 

4 Generator 

5 Zwischenkuhler 

6 Rekuperator 

7 Hochdruckbrennkammer 

8 Niederdruckbrennkammer 

9 Laufschaufel von 1 A 

10 Wasserleitung 

11 Zufuhrleitung 

12 Wassereinspritzung, Einspritzduse 

13 Sammelgefass 



14 Forderpumpe 

15 Aufbereitungsanlage 

17 Brennstoff 

18 Brennstoff 

5 20 Sattigigungslinie 



Patentanspruche 

10 1. Offene Gasturbine mit Abwarmeruckgewinn sowie 
Zwischenkuhlung wahrend der Verdichtung, wobei 
die Gasturbine im wesentlichen einen axialdurch- 
stromten, zweiteiligen Verdichter (1A, 1B) mit da- 
zwischengeschaltenen Kuhler (5), mindestens eine 

15 Brennkammer (7, 8), mindestens eine Turbine (2A, 
2B) und einen Rekuperator (6) aufweist, in welchem 
die Verdichterluft auf die Einlasstemperatur in die 
Brennkammer (7) erhitzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 

dass zumindest der erste Verdichterteil (1 A) mit 
einer Mehrzahl von Wassereinspritzungen (12) 
versehen ist, 

dass der Kuhler (5) Mittel zur Wasser- Re kupe- 
25 ration (13) aufweist, 

und dass die Mittel zur Wasser-Rekuperation 
uber eine Forderpumpe (14) mit den Wasser- 
einspritzungen (12) verbunden sind. 

30 2. Gasturbine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wassereinspritzungen (12) im 
Verdichter jeweils in der Ebene der Leitbeschaufe- 
lung angeordnet sind. 

35 3. Gasturbine nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wassereinspritzungen (12) uber 
der ganzen Hone des durchstromten Verdichterka- 
nals angeordnet sind. 

40 4. Gasturbine nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wassereinspritzung (12) in den 
durchstromten Verdichterkanal durch hohle Leit- 
schaufeln erfolgt. 

45 5. Gasturbine nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wassereinspritzung in den 
durchstromten Verdichterkanal uber gitterformig 
angeordnete Einspritzdusen erfolgt. 

50 6. Verfahren zum Betreiben der Gasturbine nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass uber die 
Mehrzahl von Wassereinspritzungen (12) jeweils 
soviel Wasser zugegeben wird, dass das entste- 
hende Dampf-Luftgemisch wahrend der Verdich- 

55 tung die Wasser-Sattingungslinie nicht unterschrei- 
tet, und dass im Kuhler (5) die zwischenverdichtete 
Luft soweit hinuntergekuhlt wird, dass zumindest 
annahernd alles eingespritzte Wasser auskonden- 
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siert und nach dessen Reinigung wiederum den 
Wassereinspritzungen zugefuhrt wird. 
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